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Abstrak. Sistem pendinginan utama pada pembangkit listrik tenaga panas bumi 

berperan dalam membuang panas dari uap keluaran turbin dan mempertahankan 

kondisi vakum kondensor. Artikel ini mengevaluasi kinerja menara pendingin 

(cooling tower), kondensor, dan turbin uap PLTP Unit 3 Area Ulubelu 

menggunakan data operasional Juli–Desember 2023. Evaluasi menara pendingin 

dilakukan melalui parameter range, approach, dan efektivitas; evaluasi konden-

sor mengacu pada neraca massa dan energi; sedangkan kinerja turbin ditinjau 

melalui efisiensi isentropis. Data lapangan bersumber dari sistem Distributed 

Control System (DCS), pengamatan, dan dokumen spesifikasi peralatan. Naskah 

sumber melaporkan efektivitas rata-rata cooling tower sebesar 70,91%, se-

dangkan efisiensi turbin aktual pada bulan-bulan yang dirinci berada di bawah 

nilai spesifikasi 87,51%. Temuan ini mengindikasikan perlunya evaluasi terpadu 

terhadap kualitas pendinginan, kinerja kondensor, dan kondisi operasi turbin; in-

terpretasi hasil tetap dibatasi oleh ketelitian data serta konsistensi perhitungan 

yang tersedia. 

Kata kunci: pembangkit listrik tenaga panas bumi, menara pendingin, konden-
sor, turbin uap, efektivitas, efisiensi. 

1 Pendahuluan 

 

Pembangkit listrik tenaga panas bumi (PLTP) mengubah energi termal fluida panas 

bumi menjadi energi mekanik pada turbin dan selanjutnya menjadi energi listrik pada 

generator. Pada siklus kondensasi, uap keluaran turbin perlu dikondensasikan agar 

tekanan sisi buang tetap rendah dan fluida kerja dapat dikembalikan ke rangkaian 

proses. Karena itu, kinerja kondensor dan menara pendingin berkaitan dengan kondisi 

operasi turbin serta keluaran daya pembangkit [1], [2]. 

PLTP Unit 3 Area Ulubelu menggunakan sistem pendinginan yang mencakup cooling 

tower, kondensor kontak langsung, dan peralatan bantu. Perubahan temperatur air 

pendingin, temperatur bola basah, tekanan kondensor, serta laju aliran fluida dapat 

mengubah performa komponen-komponen tersebut. Kajian terhadap data operasi ak-

tual dibutuhkan untuk mengidentifikasi deviasi dari kondisi desain dan menentukan 

prioritas pemeliharaan [3], [4]. 
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Penelitian sumber berfokus pada tiga aspek, yaitu efektivitas cooling tower, efektivitas 

dan efisiensi kondensor, serta efisiensi turbin uap. Kebaruan praktis kajian ini terletak 

pada pembacaan terpadu data operasional Juli–Desember 2023, bukan pada pengem-

bangan model termodinamika baru. Dengan demikian, kontribusi utama artikel adalah 

menyajikan indikator kinerja antarkomponen dan menunjukkan area yang memerlukan 

validasi data lebih lanjut. 

Tujuan penelitian adalah: (1) mengevaluasi efektivitas cooling tower menggunakan 

range dan approach; (2) menelaah parameter kinerja kondensor berdasarkan neraca 

massa dan energi; serta (3) membandingkan efisiensi isentropis turbin berdasarkan data 

spesifikasi dan data operasi. Analisis menggunakan angka dan simpulan yang tercatat 

dalam dokumen penelitian sumber; apabila data rinci tidak tersedia pada teks yang 

dapat diekstrak, artikel tidak mengarang titik pengukuran baru. 

 

2 Material dan Metode Penelitian 

2.1 Objek dan rancangan penelitian 

Penelitian menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan observasi lapangan 

dan pengolahan data operasi PLTP Unit 3 Area Ulubelu. Objek kajian meliputi cooling 

tower tipe mechanical induced-draught counterflow, kondensor kontak langsung, dan 

turbin uap tipe single-cylinder condensing reaction. Data diambil dari DCS, spesifi-

kasi/manual peralatan, observasi, wawancara teknis, dan studi literatur. Pengamatan 

untuk analisis cooling tower dilakukan pada pukul 10.00 WIB dengan interval harian 

selama Juli–Desember 2023, sedangkan analisis kondensor disebut menggunakan 184 

sampel dalam periode yang sama. 

 

2.2 Variabel dan sumber data 

 

Tabel 1. Variabel penelitian dan sumber data 

Komponen Variabel utama Sumber/rujukan 

Cooling tower 
Temperatur masuk (Tin), keluar 

(Tout), bola basah (Twb) 

Data DCS; manual cool-

ing tower 

Kondensor 
Laju massa, tekanan, temperatur, 

entalpi, beban panas 

Data operasi dan neraca 

massa-energi 

Turbin 
Tekanan/temperatur inlet-outlet, 

laju massa, daya aktual, entalpi 

Data DCS; data 

komisioning 

. 

Nilai yang diringkas dalam artikel berasal dari hasil dan kesimpulan dokumen sumber. 

Data mentah lengkap per jam/hari tidak direkonstruksi apabila tidak tersedia sebagai 

tabel yang dapat dibaca, sehingga grafik ringkasan hanya menampilkan rentang mini-

mum–maksimum yang secara eksplisit dilaporkan. 
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2.3 Perhitungan kinerja cooling tower 

Efektivitas cooling tower dinilai melalui range dan approach. Range menggambarkan 

penurunan temperatur air sepanjang menara, sedangkan approach menyatakan selisih 

temperatur air dingin keluar menara terhadap temperatur bola basah udara masuk [5], 

[6]. 

Range = Tin − Tout                                                (1) 

 

Approach = Tout − Twb                                       (2) 

 

Efektivitas (%) = [Range / (Tin − Twb)] × 100        (3) 

 

Tin adalah temperatur air masuk menara (°C), Tout adalah temperatur air keluar menara 

(°C), dan Twb adalah temperatur bola basah (°C). Efektivitas yang lebih tinggi menun-

jukkan temperatur air keluar lebih dekat ke batas termodinamik yang diwakili temper-

atur bola basah, tetapi hasilnya harus dibaca bersama beban panas, debit, dan kondisi 

lingkungan. 

 

2.4 Perhitungan kinerja kondensor 

Kondensor dianalisis menggunakan pendekatan neraca massa dan energi. Dokumen 

sumber menyebut perhitungan fraksi uap, entalpi isentropis keluaran turbin, daya isen-

tropis, heat load, cooling-water duty, efektivitas kondensor, dan efisiensi kondensor. 

Untuk campuran dua fase, kualitas uap digunakan untuk memperoleh entalpi campuran 

dari sifat cair jenuh dan uap jenuh [2], [7]. 

h₂s = hf + x(hg − hf)                                       (4) 

 

Ps = (ṁ₁ − ṁ₃)(h₁ − h₂s)                                (5) 

 

Qout = ṁ₂(h₄ − h₃)                                        (6) 

 

Simbol h menunjukkan entalpi spesifik, x adalah kualitas uap, ṁ adalah laju aliran 

massa, P adalah daya, dan Q adalah laju perpindahan panas. Karena sejumlah persa-

maan pada dokumen sumber ditampilkan sebagai gambar atau tidak terbaca secara 

utuh, rumus yang tidak dapat dipastikan tidak direka ulang dalam artikel ini. 

 

2.5 Efisiensi isentropis turbin 

ηt = (Waktual / Wisentropis) × 100%                  (7) 

Efisiensi turbin dihitung sebagai perbandingan daya aktual dengan daya isentropis. 

Perhitungan sumber menggunakan sifat uap dari aplikasi SteamTab Companion serta 

data laju aliran utama dan aliran menuju ejector. 
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2.6 Alur penelitian dan konfigurasi peralatan 

Alur kerja penelitian terdiri atas pengumpulan data, pemeriksaan variabel, perhitungan 

indikator, perbandingan dengan data desain, dan interpretasi hasil. Alur ini menempat-

kan pemeriksaan konsistensi satuan dan data sebagai langkah penting sebelum sim-

pulan teknis ditarik. 

 
Gambar 1. Rancangan Menara Pendingin PLTP (diambil dari dokumen sumber). 

 

Menara pendingin yang dikaji merupakan tipe aliran berlawanan (counterflow) dengan 

aliran udara yang digerakkan kipas. Air panas didistribusikan melalui nozzle dan ber-

sentuhan dengan aliran udara; sebagian panas dilepas melalui perpindahan panas sen-

sibel dan penguapan. Kinerja aktual sangat dipengaruhi oleh temperatur bola basah, 

distribusi air, kondisi pengisi (fill), kebersihan saringan, dan performa kipas [3], [5]. 

 
Gambar 2. Foto peralatan menara pendingin PLTP Ulubelu pada dokumen penelitian 

sumber. 

 

Gambar peralatan dipertahankan dari dokumen sumber. Foto ini berfungsi sebagai 

dokumentasi objek penelitian, bukan sebagai bukti kuantitatif kinerja. 
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3 Hasil dan Pembahasan 

 

3.1 Kinerja cooling tower 

Data desain yang dicantumkan dalam sumber meliputi temperatur air masuk 38,80 °C, 

temperatur air keluar 28,00 °C, dan temperatur bola basah 25,00 °C. Berdasarkan defin-

isi persamaan (1)–(3), perhitungan ulang dari angka yang tercantum menghasilkan 

range 10,80 °C, approach 3,00 °C, dan efektivitas sekitar 78,26%. Dokumen sumber 

menuliskan range 10,90 °C dan efektivitas 78,40%; perbedaan kecil ini perlu 

diselaraskan dengan data presisi asli sebelum publikasi. 

 

Tabel 2. Perbandingan parameter desain sebagaimana dilaporkan dan hasil perhitungan 

ulang 

Parameter desain Nilai sumber Hasil hitung ulang 

Tin 38,80 °C 38,80 °C 

Tout 28,00 °C 28,00 °C 

Twb 25,00 °C 25,00 °C 

Range 10,90 °C 10,80 °C 

Approach 3,00 °C 3,00 °C 

Efektivitas 78,40% 78,26% 

 

Pada data aktual, sumber melaporkan efektivitas rata-rata cooling tower Juli–Desember 

2023 sebesar 70,91%. Nilai maksimum dan minimum bulanan yang dinyatakan dalam 

pembahasan berkisar 61,34–77,94%, dengan nilai minimum 61,34% terjadi pada Ok-

tober dan maksimum 77,94% pada September. Dibandingkan nilai desain yang 

dilaporkan 78,40%, rata-rata aktual lebih rendah sekitar 7,49 poin persentase; per-

bandingan ini bersifat indikatif karena ketidakselarasan kecil pada angka desain perlu 

dikoreksi. 

 
Gambar 3. Rentang minimum–maksimum menunjukkan rata-rata periode 70,91%. 
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3.2 Interpretasi kinerja cooling tower 

Rentang efektivitas menunjukkan bahwa kinerja tidak konstan sepanjang periode 

pengamatan. Penurunan hingga 61,34% pada Oktober layak ditelaah bersama kondisi 

cuaca, temperatur bola basah, debit air, beban panas kondensor, serta kondisi kipas dan 

media pengisi. Namun, tanpa data mentah lengkap dan variabel pendukung tersebut, 

penyebab spesifik tidak dapat ditetapkan hanya dari nilai efektivitas. 

Secara operasional, sumber menyarankan pemeriksaan berkala terhadap saringan basin 

dari lumut, lumpur, serangga, sampah plastik, dan daun, serta pemeliharaan air pend-

ingin. Rekomendasi ini konsisten dengan prinsip bahwa hambatan aliran, distribusi air 

yang tidak merata, atau penurunan perpindahan panas dapat menurunkan performa 

menara. Implementasi tindakan perawatan sebaiknya disertai pencatatan sebelum-

sesudah agar pengaruhnya dapat diverifikasi secara kuantitatif [3], [6]. 

3.3 Kinerja kondensor 

Analisis kondensor menggunakan data operasi Juli–Desember 2023 dengan sampel 

yang disebut berjumlah 184 titik. Variabel yang dipakai mencakup laju massa, tekanan, 

temperatur, entalpi, beban panas, dan cooling-water duty. Dokumen sumber menya-

takan bahwa efektivitas dan efisiensi kondensor cenderung bergerak searah, yaitu pen-

ingkatan efisiensi diikuti peningkatan efektivitas pada data yang dianalisis. 

 
Gambar 4. Skema neraca massa dan energi kondensor kontak langsung 

 

Ringkasan hasil sumber menyebut efektivitas dan efisiensi kondensor berada pada 

rentang tinggi, tetapi nilai persentase rinci untuk seluruh bulan tidak dapat dipastikan 

hanya dari teks yang diekstrak. Oleh karena itu, artikel ini tidak menampilkan tabel 

bulanan yang berisi angka yang belum terverifikasi. Sebelum pengiriman, tabel data 

kondensor asli perlu dimasukkan kembali dari file sumber dengan memastikan kes-

esuaian satuan, basis perhitungan, dan definisi efektivitas/efisiensi. 
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3.4 Kinerja kondensor (lanjutan) 

Untuk kondensor kontak langsung, evaluasi perlu mempertimbangkan beban panas 

yang dilepas dari uap dan gas tak terkondensasi, serta energi yang diserap air pendingin. 

Perbandingan antarwaktu hanya sah apabila laju massa, entalpi, tekanan, dan tempera-

tur berasal dari kondisi pengukuran yang sinkron. Pemeriksaan neraca energi juga di-

perlukan untuk menilai apakah selisih antara panas masuk dan panas keluar masih be-

rada dalam batas ketidakpastian pengukuran. 

 

Tabel 3. Matriks pemeriksaan untuk validasi hasil kinerja kondensor 

Aspek evaluasi Indikator Pemeriksaan yang disarankan 

Neraca massa 
Laju aliran masuk 

/keluar 

Kesesuaian total massa dan basis 

waktu 

Neraca energi Qin dan Qout 
Konsistensi entalpi, temperatur, dan 

satuan 

Kondensasi 
Tekanan/vakum kon-

densor 
Tren tekanan bersama beban turbin 

Kinerja pendingin 
Efektivitas dan 

efisiensi 

Definisi persamaan serta basis pem-

banding 

 

Dokumen sumber melaporkan efisiensi kondensor tertinggi pada beberapa tanggal, ter-

masuk 96,13% pada Juli, 94,75% pada Agustus, 96,48% pada September, 96,86% pada 

Oktober, 96,18% pada November, dan 102,32% pada Desember. Nilai di atas 100% 

pada Desember merupakan sinyal pemeriksaan, bukan bukti otomatis bahwa alat mem-

iliki kinerja fisik di atas batas ideal. Definisi parameter, satuan, nilai entalpi, serta basis 

pembilang-penyebut perlu diaudit sebelum nilai tersebut dipakai sebagai indikator 

kinerja final. 

Keterkaitan kondensor dan turbin secara fisik masuk akal karena tekanan sisi buang 

turbin dipengaruhi oleh kondisi kondensasi. Meski demikian, hubungan sebab-akibat 

tidak dapat dipastikan hanya dengan tren visual; diperlukan analisis korelasi atau re-

gresi dengan mempertimbangkan beban unit, kondisi lingkungan, laju aliran uap, dan 

kondisi operasi peralatan. 
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3.5 Kinerja turbin uap 

Efisiensi isentropis turbin dihitung dengan membandingkan daya aktual dengan daya 

isentropis. Berdasarkan data spesifikasi yang dilaporkan, daya isentropis sebesar 

67,199 MW dan efisiensi turbin spesifikasi sebesar 87,51%. Sumber juga melaporkan 

efisiensi aktual yang lebih rendah, yang mengindikasikan adanya deviasi dari kondisi 

komisioning. 

 

Tabel 4. Rentang efisiensi turbin aktual bulanan  

Bulan Rentang efisiensi aktual Nilai acuan spesifikasi 

Juli 2023 81,84–82,48% 87,51% 

Agustus 2023 81,67–82,59% 87,51% 

September 2023 81,39–82,35% 87,51% 

Oktober 2023 81,41–82,23% 87,51% 

November 2023 78,83–82,29% 87,51% 

 

 
Gambar 5. Rentang efisiensi turbin aktual yang dilaporkan dibandingkan nilai spe-

sifikasi 87,51%. Data Desember tidak ditampilkan karena rentang angka aktualnya 

tidak tersedia secara jelas pada teks yang diekstrak. 

 

Dibandingkan acuan 87,51%, rentang aktual yang dilaporkan pada Juli–November be-

rada lebih rendah. Sumber menyimpulkan penurunan efisiensi dari data spesifikasi ke 

data aktual sekitar 6,07% berdasarkan daya aktual hasil perhitungan; angka ini perlu 

dipastikan apakah bermakna selisih poin persentase atau penurunan relatif. Pada artikel 

ilmiah, definisi operasional penurunan harus dituliskan eksplisit agar tidak men-

imbulkan ambiguitas. 
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3.6 Pembahasan terpadu 

Hasil menunjukkan bahwa indikator cooling tower dan turbin sama-sama memperlihat-

kan deviasi terhadap acuan desain atau komisioning. Efektivitas rata-rata menara pend-

ingin yang dilaporkan sebesar 70,91% berada di bawah nilai desain yang dicantumkan 

78,40%, sedangkan efisiensi turbin aktual berada di bawah acuan 87,51%. Pola ini 

dapat menjadi dasar pemeriksaan sistem pendinginan dan turbin secara terpadu, tetapi 

belum membuktikan bahwa penurunan satu komponen secara langsung menyebabkan 

penurunan komponen lainnya. 

Dari perspektif rekayasa, pengujian lanjutan sebaiknya menyinkronkan data temperatur 

air masuk-keluar menara, temperatur bola basah, tekanan kondensor, laju aliran massa 

uap, entalpi, dan daya turbin pada cap waktu yang sama. Validasi instrumen dan 

pemeriksaan satuan perlu dilakukan sebelum perhitungan ulang. Setelah itu, analisis 

sensitivitas atau regresi dapat digunakan untuk memisahkan pengaruh beban pembang-

kit dan kondisi lingkungan dari pengaruh degradasi peralatan. 

Batasan utama penelitian ini adalah ketidaktersediaan sebagian tabel mentah dalam 

bentuk teks yang dapat diekstrak secara andal serta adanya ketidaksesuaian aritmetika 

kecil pada contoh perhitungan desain. Selain itu, beberapa hasil kondensor yang 

dilaporkan melebihi 100%, sehingga definisi dan formula perlu diaudit. Batasan ini 

tidak menghapus kegunaan hasil sebagai evaluasi awal, tetapi membatasi klaim kausal 

dan generalisasi. 

 

4 Kesimpulan 

 

Berdasarkan data yang dilaporkan, efektivitas rata-rata cooling tower selama Juli–

Desember 2023 adalah 70,91%, lebih rendah daripada efektivitas desain yang ditulis-

kan sebesar 78,40%. Rentang minimum–maksimum bulanan yang tersedia memper-

lihatkan variasi kinerja dan nilai terendah 61,34% pada Oktober 2023. Efisiensi turbin 

aktual yang dirinci untuk Juli–November juga berada di bawah acuan spesifikasi 

87,51%. Kinerja kondensor dilaporkan bergerak searah antara efektivitas dan efisiensi, 

tetapi angka di atas 100% pada Desember harus diverifikasi sebelum dijadikan kes-

impulan definitif. 

Tindak lanjut yang disarankan meliputi pembersihan dan inspeksi rutin menara pend-

ingin, pemeriksaan instrumen DCS, validasi perhitungan kondensor, serta analisis 

terpadu menggunakan data mentah yang tersinkronisasi. Penelitian berikutnya perlu 

menyajikan data lengkap, definisi setiap indikator, ketidakpastian pengukuran, dan uji 

statistik untuk menguji hubungan antara kinerja sistem pendinginan dan efisiensi tur-

bin. 
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